



























































































































































































































































































































































































3　TGO　6） Al203 310 0．3
4　　TC　17） 8YSZ
　20．0
（As－sprayed）
　30．0
（Exposed）
0．2
5　　StiffenerSteel 205 0．3
時間の関係をFig．11に示す．なお，各データはそれぞ
れ3本の試験片により評価された密着強度の平均値であ
る．また，高温暴露後，無負荷の状態で内部熱応力によ
りはく離が発生した試験片（予き裂導入時に荷重がほぼ
ゼロではく離したものも含む）の密着強度はゼロとして
表した．Fig．ユ1より，いずれの試験片においても，大気
中で高温暴露を施した場合，1000hまでは暴露時間の増
加に伴い密着強度が増加し，その後，暴露時間が2000h
以上になると密着強度は減少している．試験後に試験片
断面観察を行い，き裂伝ぱ経路を調査した．代表例を
Fig．12に示す．　Fig．12（a）および（b）より，As－sprayed
および1000h暴露後の試験片においては，はく離き裂は
TC／BC界面近傍のTC内を伝ぱしている．著者らが行っ
たTC単体を対象とした引張試験や破壊じん性試験の結
果から37）TCの引張強度や破壊じん性が高温暴露時間に
伴い増加し，その増加はTCの焼結に関連していること
が明らかとなっている．この結果と改良4点曲げ試験に
よるき裂の伝ぱ経路を併せて鑑みると，短時間側の高温
暴露によるエネルギー開放率の増加はTCの焼結に伴う
TCの強度の増加に関連しているものと考えられる．一方，
Fig．12（c）に示すように，大気中で2000h高温時効を施
した試験片のき裂伝ぱ形態はTC内とTGO界面の複合
形態となっている．4・2節で示したように，大気中にお
ける高温暴露によって，TC内に微小き裂が発生し，は
大気プラズマ溶射遮熱コーティングの密着強度に及ぼす界面粗さとボンドコート施工方法の影響 601
（a）As－spray （b）Exposed　for　1000h
　　　　　　（c）Exposed　for　2000h
Fig．　12　Cross　sectional　microphotographs　of　the　crack
　propagation　path（VF　specimen）．
く離はこれらの微小き裂同士とTGOを連結して生じて
いたことから，これら高温暴露に伴う微小き裂の発生と
TGOの形成の影響を受けて密着強度が低下したものと思
われる．以上をまとめると，改良4点曲げ試験により得
られたエネルギー開放率はFig．13に模式的に示すよう
にTBCシステムの最も弱い部分の強度を反映した結果
と解釈できる．すなわち，As－sprayedの状態では，界面
強度に比べてTCの強度が低いため，エネルギー開放率
はTCの強度を反映する．一方，高温暴露に従いTCの
強度は焼結により増加し，逆に，界面強度は微小き裂の
発生とTGOの形成により低下する．そして，ある暴露
時間以上ではTCの強度に比べて界面強度が低くなり，
エネルギー開放率は界面強度を反映して低下する．その
ため，実験により得られたエネルギー開放率はある時間
でピークを有したものと思われる．
　一方，Fig．11で密着強度に及ぼすBC施工プロセス
の影響を見ると，高温暴露時間が1000h以下の比較的短
時間暴露では密着強度に及ぼすBC施工プロセスの影響
は認められない．これは，前述の通りはく離がTC／BC
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　　　　O　　　　　　Aging　tirne　at　1000℃［h］
Fig．13　Schematic　illustration　of　the　energy　release
　rate　of　the　TBC　specimen　evaluated　by　the　4－point
　bending　tests．
界面近傍のTC内で生じたため，　BC施工プロセスの影
響を受けなかったためと考えられる．一方，2000hを越
える長時間暴露条件ではBC施工プロセスの影響が認め
られ，VC試験片の密着強度は他の試験片に比べて著し
く低くなっている．以下，高温暴露後のVC試験片の密
着強度が低い原因について検討する．
　高エネルギーX線を用いた遮熱コーティングの内部応
力測定によれば］8）粗いTC／BC界面を有するTBCにお
いては，TC内に高い面外方向の残留熱応力が発生する
ことが報告されている．この面外方向の残留応力は密着
強度へ影響を与えることが考えられるが，Fig．11のよう
に界面力湘いHC試験片の密着強劇まW試験片と同等
であったことから，界面粗さに起因した残留熱応力の影
響はあまり大きくないものと考えられる．一方，Fig．7
より，VC試験片においては他の試験に比べてこぶ状混
合酸化物が著しく発達していた．Fig．6の断面組織観察
結果より，こぶ状酸化物は微細な多孔質構造を有してお
り，はく離き裂の進展抵抗がこれにより低下することが
考えられる．19）従って，VC試験片の密着強度が低下した
原因は，この多孔質構造を有するこぶ状酸化物の生成に
よるき裂進展抵抗の低下が関連しているものと思われる．
また，本研究で得られた結果を鑑みると，密着強度に及
ぼすこぶ状酸化物の影響はTC／BC界面粗さに比して著
しく大きいものと思われる．
　ところで，TGOの形成により皮膜内の熱応力分布が大
きく変化することが考えられる．従って，今後，こぶ状
混合酸化物の形成にともなう局所的な熱応力分布への影
響を検討する必要がある．
　　　　　　　　5　結　　　　　論
　本研究では，大気プラズマ溶射遮熱コーティングの密
着強度に及ぼすボンドコート施工プロセスの影響を調査
した．併せて，界面近傍の微視組織解析およびはく離過
程のin－situ観察も行った．その結果，以下の結論を得た．
　（1）高温暴露によりトップコートとボンドコート界面
には緻密で連続的なアルミナの層と，Ni，　Cr，　Coなど
からなるこぶ状の混合酸化物が形成していた．前者の成
長速度にはボンドコート施工プロセスの影響は認められ
なかったが，混合酸化物の成長速度は減圧プラズマ溶射
法により粗粒CoNiCrAIY粉末を溶射した試験片で極め
て高かった．この混合酸化物の著しい発達には，ミクロ
的な界面粗さが関連しているものと考えられた．
　（2）SEM内においてはく離試験を行い，はく離過程
のin－sitU　ta察を行った結果，As－sprayed条件では，き裂
はトップコートのスプラット粒界において発生・進展し
た．一方，高温暴露を施すと，界面近傍のトップコート
内に微小き裂が形成されるとともに，界面には熱生成酸
化物が形成し，はく離はこの微小き裂の合体と熱生成酸
化物界面を連結する形で生じた．
　（3）　改良4点曲げ試験により密着強度を評価した結
果，密着強度は比較的短時間の高温暴露では増加し，そ
の後，長時間の高温暴露を施すと低下した．前者はトッ
プコートの焼結に伴うその強度の増加に，後者は（2）の微
602 山崎泰広，杵渕稔夫，深沼博隆，大野直行
小き裂および熱生成酸化物の形成に伴うはく離き裂の進
展抵抗の低下に関連しているものと考えられた．
　　（4）　比較的短時間の高温暴露条件では密着強度に及
ぼすボンドコート施工プロセスの影響は認められなかっ
た．しかし，長時間の高温暴露を施した場合，減圧プラ
ズマ溶射により粗粒CoNiCrAIY粉末を溶射した試験片
の密着強度は他に比べて著しく低下した．これには，（1）
のこぶ状混合酸化物の成長速度の相違が関連しているも
のと考えられ，遮熱コーティングの密着強度に及ぼすこ
ぶ状混合酸化物の影響は極めて大きいことが示唆された．
　　本研究を遂行するにあたり，科学研究費補助金（若手
研究（B）16760081）の援助を受けた．記して謝意を表
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